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Señores miembros del Jurado, presentamos ante ustedes la Tesis titulada “Remoción de 
metales pesados con Juncus arcticus y Urtica dioica en un relave minero, distrito 
Huamachuco - La Libertad”, la cual contempla: 
Capítulo I: Introducción, donde se relatan las bases teóricas y la identificación de la realidad 
problemática, así mismo su posible solución tomando en cuenta  la justificación del estudio,  
hipótesis y objetivos. 
Capítulo II: Método, relatando el diseño de investigación, métodos de muestreo, diseño, 
variables, población y muestra, así como las técnicas e instrumentos empleados y los 
métodos de tratamiento de datos. 
Capítulo III: Se basa en la descripción de los  resultados de acuerdo a los objetivos 
considerados.  
Capítulo IV: Se considera las discusiones de los resultados obtenidos así también las 
comparaciones necesarias con trabajos similares. 
Capítulo V: Contempla las conclusiones de cada objetivo. 
Capítulo VI: Las recomendaciones pertinentes para futuras investigaciones. 
 
La presente investigación ha sido elaborada  de acuerdo a la Guía de Productos Observables 
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La presente investigación tuvo como objetivo determinar la “Remoción de metales pesados 
con Juncus arcticus y Urtica dioica en un relave minero, distrito Huamachuco - La 
Libertad”. El desarrollo de este proyecto se realizó ex situ  con un diseño experimental de 3 
repeticiones compuestos por especie con 30% enmienda orgánica y 70% de relave para 
ambos casos, en la cual se observó la capacidad de remoción de los metales Pb, As y Cd  que 
tiene cada tratamiento. Las concentraciones iniciales que el relave presentaba fueron de 
142mg/kg de Pb, 433,08mg/kg de As y 11,42mg/kg de Cd; después de dos meses el 
tratamiento con Urtica Dioica, esta removió  32.2% de Pb, 33.7% de As y 70.8% de Cd, así 
como para los tratamientos con Juncus Arcticus se obtuvieron resultados de  26.3%, 27.5% 
y 67.9% de remoción de Pb, As y Cd respectivamente. También se identificó la variación de 
remoción de estos metales por  la adición de enmienda orgánica tomando en cuenta  
resultados de remoción solo por efectividad de la especie siendo,  10.4%, 7.0% y 32.7%  para 
Juncus Articus, mientras que Urtica Dioica removió  16.4%, 13.3% y 35.7% de los metales 
Pb, Cd  y As para ambos casos. 
 
 

















The objective of the present investigation was to determine the "Removal of heavy metals 
with Juncus arcticus and Urtica dioica in a mine tailings, Huamachuco - La Libertad 
district". The development of this project was carried out ex situ with an experimental design 
of 3 repetitions composed of species with 30% organic amendment and 70% of tailings for 
both cases, in which the removal capacity of metals Pb, As and Cd was observed who has 
each treatment. The initial concentrations that the tailings presented were 142mg / kg of Pb, 
433.08mg / kg of As and 11,42mg / kg of Cd; after two months the treatment with Urtica 
Dioica, this removed 32.2% of Pb, 33.7% of As and 70.8% of Cd, as well as for the 
treatments with Juncus Arcticus, results of 26.3%, 27.5% and 67.9% of removal of Pb, As 
and Cd respectively. The variation of removal of these metals was also identified by the 
addition of organic amendment taking into account removal results only by effectiveness of 
the species, being 10.4%, 7.0% and 32.7% for Juncus Articus, while Urtica Dioica removed 















Según el Ministerio de Energía y Minas, el Perú es uno de los primeros países con mayores 
reservas de minerales ricos en oro, plata, plomo y zinc de tal forma que ayudan en la 
economía del país como fuente principal de divisas. La práctica de la minería genera 
crecimiento económico, sin embargo provoca impactos negativos en los componentes 
ambientales, afectando al medio ambiente y comunidad, esto principalmente por la falta de 
responsabilidad por parte de los mineros que al desarrollar la actividad utilizan insumos 
altamente tóxicos, afectando a la biodiversidad de la zona (MEM, 2015). 
 
En la región La Libertad, precisamente en el distrito de Huamachuco situado a 184 km de 
Trujillo y a 3,269 msnm se practica la minería artesanal e informal, las mismas que no 
cumplen con la normativa que se exige, trayendo como consecuencia por causa de la 
exposición de los elementos tóxicos en el suelos y agua la alteración fisicoquímica en ambos 
componentes, la infertilidad de suelo, pérdida de biodiversidad y enfermedades congénitas 
en la población del distrito de Huamachuco - Shiracmaca, siendo más notable la 
contaminación en temporadas de lluvia en las que se genera las precipitaciones del relave, 
dispersando los compuestos contaminantes. (CONTE, 2011) 
 
Es por ello que con la finalidad de buscar alternativas de solución de la contaminación por 
este tipo de actividades,  se propone trabajar  el proyecto titulado “Remoción de metales 












1.1.Aproximación temática  
1.1.1. Realidad problemática  
La actividad minera en el Perú se  viene desarrollando muchos años atrás, esto por la 
importancia que tiene en el desarrollo del país y que pese a los impactos negativos 
que ocasiona dicha actividad hoy en día se sigue realizando. En la región la Libertad, 
las reservas de minerales son de alta ley y es el departamento donde se desarrolla en 
gran porcentaje la actividad minera formal e informal, siendo más rentable trabajar 
en dichas áreas donde no hay algún tipo de consideración por el medio ambiente, 
operando sin criterio técnico, contaminando suelo, agua, biodiversidad lo cual atenta 
en muchas ocasiones contra la integridad de las personas que radican cerca de las 
zonas contaminadas. 
 
La minería informal se desarrolla con métodos de extracción rústicos provocando 
mayores índices de  contaminación, causando impactos irreversibles para el medio 
ambiente y muy perjudiciales para la población; además de no tomar en cuenta la 
normativa que se exige para este sector. (CONTE, 2011). 
 
Esta actividad puede perturbar negativamente a las comunidades y no brindarles 
ninguna ayuda, ni durante ni después de las operaciones. Los mineros implicados 
comerciantes de oro y minerales de manera informal no pagan impuestos ni regalías 
evadiendo el cumplimiento de las leyes (RAMOS, 2014). 
 
Según el Instituto Nacional de los Recursos Naturales, en su investigación difiere que 
el impacto ambiental causado por la explotación minera es grande, las 
modificaciones que causan al medio ambiente trasgreden en los recursos hídricos, 
biológicos, atmosférico, geológico y socio-económico. Algunos de estos impactos 
generados son mitigables, aunque hay otros que son irremediablemente recuperables  
como ejemplo se puede tomar al recurso hídrico que causa contaminación de los 
cuerpos de agua  al verter residuos sólidos mineros, además de residuos domésticos 
e industriales generados en la misma actividad minera en consecuencia, se genera el 
aumento de sedimentos causando desviación de los cauces de los ríos generando 
inundaciones, además de la transformación del paisaje y pérdida de cultivos. Con 
relación al campo biológico, la actividad produce cambios topográficos y 
geomorfológicos al remover las capas superficiales del terreno que ocasiona 
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inestabilidad de los mismos, originando el desencadenamiento de la erosión de la 
roca y así mismos derrumbes y cierre de mina forzado. (COPYRIGHT, 2018). 
 
En el campo biológico, la contaminación del suelo altera los parámetros 
fisicoquímicos y provocan la infertilidad del mismo, exponiendo a la fauna y flora 
en peligro de extinción además de los bosques naturales que son removidos para 
generar la actividad minera, el recurso hídrico sufre alteración fisicoquímica, 
ocasionando que los que habitan en ella sufra en su supervivencia. En cuanto al plano 
social, la presencia de explotación minera daños en la población por la exposición de 
los contaminantes originados, contraerán enfermedades congénitas, falta de recursos 
y por ultimo emigraciones a otras zonas. (COPYRIGHT, 2018). 
 
Es por ello que identificando la gran problemática presentada se propone aplicar el 
proyecto de investigación con la finalidad de remediar el relave con altas 
concentraciones de metales pesados a través del método de fitorremediación 
aplicando las especies Juncus arcticus y Urtica Dioica como alternativa para la 
conservación de nuestros recursos, asimismo cumplir con la normativa y contribuir 
en la mejora del medio ambiente y la sociedad, siendo económicamente rentable y 
factible su aplicación. 
 
1.1.2. Trabajos previos 
Son diversos los trabajos realizados respecto a métodos de solución para tratamientos 
de suelos contaminados con presencia de metales pesados, del mismo modo las 
variedades de flora que se utilizaron para el tratamiento y la capacidad de cada una. 
 Díaz, María en su tesis “Capacidad de Acumulación de la ortiga (Urtica urens) para 
la fitorremediación de suelos contaminados con plomo en la Oroya, Junín, 2017”, 
concluyó que la especie evaluada tiene mayor retención de este compuesto en hojas 
y raíces de la misma con valores de 84,34 mg/kg y 25,06 mg/kg respectivamente, 
obteniendo la variación de la concentración inicial de 1119,51 mg/kg a una 
concentración final de 1010,05 mg/kg, reduciendo 109,046 mg/kg de plomo. 
 En el caso de Medina, Katy y Montano, Yeidy en su tesis titulada “Determinación 
del factor de bioconcentración y translocación de metales pesados en el Juncus 
arcticus Wild y Cortaderia rudiuscula Stapf”, en el 2014, consideraron como 
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objetivo identificar el factor de bioconcentración (BCF) y el factor de translocación 
(TF) de metales pesados en las dos especies ya mencionadas de áreas contaminadas 
con el pasivo ambiental minero Alianza – Ancash. Se identificó la presencia de  Hg, 
Tl, Ag, Ni, Mo, Co y Cr, Cd, Sb, Cu, Zn, Pb y As en los suelos, al generar el análisis 
en las plantas se pudo concluir que el Juncus arcticus Wild es fitoextractora por su 
alta acumulación de concentraciones de Cd, Mn, Zn y Ni, fitoestabilizadora para el 
Al, As, Cu, Fe, Sb y Ag y bioconcentra (BCF=0,2) pequeñas concentraciones de Pb 
en su raíz pero trasloca altas concentraciones a su parte aérea (TF=1,9) y  la 
Cortaderia rudiuscula Stapf es muy fitoextractora para el Mn y Zn, 
fitoestabilizadora para el Cu, Ag y Ni, pero tiene baja bioconcentración y 
translocación de Pb. 
 Por su parte Castro, José en su tesis “Capsicum annuum L. como fitorremediador 
de suelos contaminados por metales pesados” evaluó la capacidad de dicha especie 
micorrizada (HMA+MP), y sin micorrizar (MP), para acumular metales pesados 
(Zn, Ni, Cd, Pb y Cu) obteniendo como resultados en suelos no micorrizado que la 
acumulación máxima se obtuvo:  Zn en Raíz (897,4 mg/kg); de Pb en fruto (156,66 
mg/kg); de Cd en raíz (20 mg/kg) y de Cu en raíz (66,00 mg/kg); en suelo con la 
mezcla de metales pesados añadidos y micorrizado (HMA+MP) se determinó una 
concentración de Zn en Raíz de 1276,96 mg/kg; de Pb en raíz (238,33 mg/kg); de 
Cd en raíz (27,00 mg/kg) y de Cu en hoja (20,9 mg/kg). 
 Chávez, Luciana en su tesis titulada “Fitorremediación con especies nativas en 
suelos contaminados por plomo”, demostró la capacidad fitorremediadora de 
diversas especies de flora oriundas de zonas expuestas a contaminantes originados 
por la actividad minera (metales pesados) en la ciudad de La Oroya y Lago Junín 
(departamentos de Cerro de Pasco y Junín - Perú), territorios con gran presencia de 
pasivos mineros. Se tuvieron en consideración dos especies Calamagrostis y 
Nicotiana, identificando que la Nicotiana presenta mayor potencial de 
fitorremediación por su crecimiento de biomasa aérea, extracción del metal y 
capacidad natural para remediar el suelo con presencia de metales hacia las partes 
aéreas e inmovilidad del metal en la raíz, su así también su mejor adaptación a otras 
condiciones climáticas. 
 El gobierno Principado de Asturias en su Proyecto Piloto para la Aplicación de 
Fitorremediación a suelos contaminados por metales pesados: Mercurio – Arsénico 
y Plomo – Zinc en Asturias, tuvo como objetivo principal el identificar las diversas 
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especies autóctonas que podrían ser adecuadas para la revegetación de 
emplazamientos contaminados con los metales anteriormente mencionados. Se 
evaluaron 79 especies vegetales, clasificándolas de acuerdo a la capacidad 
acumuladora respecto a cada metal y con el objetivo de facilitar la lectura se creó 
una base de consulta respecto a cada especie identificada y que tipo de metal puede 
bioacumular, en el caso de Urtica dioca se concluyó que que acumula Hg y As. 
 Así también  estudiantes de la facultad de Ciencias Biológicas de la Universidad 
Nacional San Marcos  realizaron un trabajo de investigación titulado “Capacidad 
fitorremediadora de cinco especies altoandinas de suelos contaminados con metales 
pesados”, que a la vez fue publicado por la revista peruana de Biología y donde se 
tuvo como objetivo evaluar la capacidad de fitorremediación de las especies: 
Solanum nitidiiun, Brassica rapa, Fuertesimalva echinata, Urtica Urens y 
Lupinus ballianus en suelos con presencia de  plomo, zinc y cadmio. Fueron 
evaluados 20 tratamientos con 5 repeticiones por tratamiento de 30%, 60% y 100% 
de relave de mina y suelo sin relave. Los resultados fueron que Solanum nitidiun, 
Brassica rapa, Fueesimalva echinata y Urtica urens presentan mayor valor de 
acumulación de Pb y Cd con el tratamiento de 100% relave, en el caso de Lupinus 
ballianus el tratamiento de 60% fue más eficiente.  
 Rifo, Carol en su proyecto de tesis “Transferencia de metales pesados Cu, Pb, Zn, 
Ni, Co y Cr desde un suelo de la comuna de Talcahuano a las plantas Salicornia y 
Lolium Perenne” consideró 21 maceteros con la distribución de ambas especies 
junto con el suelo de la zona contaminada y donde analizó tres parámetros: factor 
de translocación, factor de bioconcentración y parte aérea de la planta, concluyendo 
que ninguna de las especies cumplen los tres parámetros para considerarlas 
hiperacumuladoras, sin embargo la especie Salicornia posee los factores de 
bioacumulación y translocación , por tanto sirven como fitoextractoras. 
 Dávila, Nancy en su tesis de “Capacidad fitorremediadora de las especies de flora 
herbácea silvestre con mayor valor de importancia en la zona de pasivos mineros el 
Sinchao, distrito de Chugur, provincia de Hualgayoc, Cajamarca – Perú 2017” , 
identificó que la especie  Paspalum bonplandianum, almacena mayor cantidad de 
metales pesados como el Aluminio (2844.6 mg/kg), Mercurio (0.3 mg/kg), 
Antimonio (13 mg/kg), Estaño (1.4 mg/kg), Zinc (760.2 mg/kg), Cromo (3.86 
mg/kg) y Níquel (3.59 mg/kg). Además, según el análisis el almacenamiento de 
metales se da en la parte de la raíz en todas las especies, a excepción de la 
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Lachemilla orbiculata donde se almacena es en el tallo. Por último, mediante los 
TF y BCF se identificó que las especies Calamagrostis tarmensis, Paspalum 
bonplandianum, Carex pichinchensis, Lachemilla orbiculata y el Juncus 
conglomeratus serían especies fitoextractoras de Mg y Mn; igualmente, Lachemilla 
orbicula también sería fitoextractora del Sr y el Zn. Por otro lado, Calamagrostis 
tarmensis se podría aplicar en técnicas de fitoestabilización para el Ti, así como 
Paspalum bonplandianum para el Sb, Zn y Cr, la especie Carex pichinchensis para 
Zn, la especie Lachemilla orbiculada para el Cd y Mn y finalmente el Juncus 
conglomeratus para el Cd, Cr y Zn.  
1.2.Marco teórico 
 La fitorremediación 
Es una técnica para degradar, detoxificar, asimilar y metabolizar compuestos 
orgánicos y metales pesados por medio del uso especies vegetales in situ 
(MENTABERRY, 2011). 
La fitorremediación es considerada como el método más sustentable para el 
tratamiento y recuperación de los suelos contaminados con metales pesados. Es 
una tecnología beneficiosa para el ambiente y no es invasiva porque permite 
recuperar las principales características, estructura y función de dicho recurso. 
Las variables que involucran a la fitorremediación son: características del suelo, 
nivel de contaminación, especie vegetal y clima. 
 
Existen tres métodos para remediar el suelo y son: a) físicos, restringen el riesgo 
de los contaminantes por contención y remoción. b)  químicos, que alteran la 
especie y aumentan su extracción y movilidad o para reducir los riesgos de 
exposición y c) biológicos, se usan plantas y microorganismos para contener y 
remover los metales pesados (INFANTE, 2017). 
 
Entre los beneficios de la fitorremediación tenemos a que no usa energía, más 
que la solar, su costo es reducido, es más aceptado por la población, es estético, 
no requiere de especialistas y ayudan a reducir la erosión del suelo; y entre las 
desventajas tenemos a que es un proceso lento y concentración limitada de 




 Remoción  
Es  el acto de retirar o remover algún compuesto presente en un medio, en 
función a alguna especie se puede definir como la absorción, acumulación del 
contaminante a través de la planta a tratar (PRIETO, J. 2009). 
Remoción total se considera al resultado de remoción que genera la especie 
junto a la adición de enmienda orgánica. 
Remoción real es el resultado de la capacidad de remoción de la especie  por si 
sola.  
1.2.1. Marco conceptual 
 Relave minero 
Desechos con alta toxicidad que son producto de procesos de minería y/o 
concentración de minerales. Está conformado por tierra, minerales, agua y roca 
(MINEM, 2016). 
 Metales pesados 
Son componentes traza o componentes potencialmente tóxicos, que tienen una 
densidad mayor a 5 gramos cm-3.  Estos elementos están presentes en un medio 
o sistema en concentraciones muy reducidas, pero causan efectos negativos. Los 
metales pesados pueden encontrarse en altas concentraciones en los suelos por 
causas naturales. Las rocas ígneas ultrabásicas tales como las peridotitas y las 
serpentinas presentan altos contenidos en metales pesados, seguidas de las 
ígneas básicas  integradas por  gabros y basaltos (INFANTE, 2017). 
Los metales pesados  no pueden ser destruidos ya que no es posible un cambio 
en la estructura nuclear del elemento,  sin embargo puede ser transformado de 
un estado de oxidación o complejo orgánico a otro, trayendo consigo: eliminarse 
por lixiviación, ser menos tóxico, ser menos soluble en agua hasta precipitar y, 
por tanto, menos biodisponible, ser volatilizado y aislado a partir del área 
contaminada. 
La presencia de  altas concentraciones de metales pesados en el suelo puede 
provocar cambios evolutivos, potencialmente contaminantes devastadores, ya 
que contaminan el aire, el agua y el suelo, y son utilizados por las plantas y 




 Enmienda Orgánica 
Abono orgánico originario de la actividad de lombrices rojas californianas. 
Aporta materia orgánica, nutrientes y hormonas enraizantes de manera natural 
mejorando así la retención de humedad y aireación y cohesión de las partículas 
del suelo, favoreciendo la actividad biológica (NARVAEZ, 2013). 
 Plantas acumuladoras de metales 
Especies que pueden crecer y desarrollarse en suelos con altas concentraciones 
de metales pesados, estas plantas son altamente tolerables a un determinado 
metal. Todas las especies absorben metales del suelo en distinto grado, 
dependiendo del tipo de especie vegetal,  de sus características y  del contenido 
en metales del suelo. 
 Juncus arcticus 
Especie herbácea, perenne crece de 0,30 a 1,25 m de largo, se desarrolla en 
lugares húmedos, suelos áridos y tropicales. Se caracterizan por tener un tallo 
cilíndrico, perteneciente a la clase Liliopsida, de orden Poales de la familia 
Juncaceae. 
Su crecimiento tarda de 10 a 13 días en germinar, necesitando de un medio bien 
drenado, libre de plagas con necesidades lumínicas en lugares con semi sombra o 
con exposición directa al sol sin generar ningún efecto diferente sobre ella. El 
tiempo de cultivo varía de acuerdo a las condiciones climáticas, lugar de 
producción, época del año y condiciones ambientales del invernadero (MATT, 
2013). 
 Urtica Dioica 
Especie herbácea de clase Magnoliopsida, de orden Urticales y familia 
Urticaceae. Crece hasta los 150 cm con escasas ramificaciones, producen flores 
poco visibles de colores verde y blanco, tiene una estructura quebradiza y frágil 
como el vidrio, del mismo modo crece en zonas húmedas o arcillosas, ricos en 
nutrientes teniendo más facilidad de crecimiento en suelos nitrificados (materia 
orgánica), además de ser calificada como ferrosa de primer grado, esta misma 
regulariza el contenido de hierro del suelo que resulta ser muy beneficioso para 
todas las otras plantas que crecen cerca. La Urtica Dioica necesita de un riego 
abundante, en especial luego de trasplantar los brotes, la especie suele crecer en 
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terrenos rurales y puede vivir en condiciones de luminosidad muy variables. 
(RODRIGUEZ, 2018). 
 Humedad 
El contenido de la humedad de un suelo es por sí mismo la relación del cociente 
de peso de las partículas sólidas y las cantidades de agua que guarda el suelo, 
lográndose determinar como el porcentaje de humedad presente en suelo.  Para 
lograr determinar el contenido de humedad este puede variar según su función 
de tiempo mientras que el peso seco es constante a través del tiempo 
(CONDORI, M. 2016). 
Juncus Arcticus necesita para su desarrollo un suelo no muy húmedo, este 
mismo depende del clima a la que está expuesta. 
Urtica Dioica necesita de un amiente húmedo por la que sus órganos tienden de 
absorber cantidades agua, dependiendo el clima en que está expuesto. 
(ECHORTUM, 2013). 
 Parámetros fisicoquímicos 
Los siguientes parámetros serán definidos en función a las características 
necesarias para un suelo agrícola.  
Para que un suelo pueda ser fértil necesita ciertas características fisicoquímicas  
debido a que esto interfiere para la obtención del alimento de una especie  así 
también del tiempo de vida (BARRENECHEA, 2009).  
Potencial de Hidrogeno (pH) 
Medida que indica el grado de alcalinidad y acidez de una sustancia a evaluar y 
sus valores varían de 0 a 14. Es importante porque mide la cantidad de iones de 
hidrógenos e hidróxido en una sustancia (GONZÁLES, 2011). 
Juncus Arcticus se desarrolla en suelos con pH ácido, neutro o alcalino, con un 
pH de 5,5 a 6,2 y una carga inicial de nutrientes mediana (M.O >1.5%). 
Urtica Dioica puede crecer en un pH ácido, neutro o alcalino entre 6,16 y 7,68 






Es una medida que indica si las soluciones acuosas conducen a la corriente de 
electricidad. Este parámetro depende de la concurrencia de iones, movilidad, 
temperatura y concentración. Sus unidades son microsiemens por centímetro 
(µS/cm) o milisiemens por centímetro (mS/cm) (SUAREZ, D., 2006). 
Juncus Arcticus presenta gran capacidad de soportar terrenos salinos, con una 
carga inicial de nutrientes mediana de (C.E. 0,75 mS/cm). 
Urtica Dioica se puede desarrollar de manera eficiente en suelo que  contiene  
gran cantidad de sales minerales y vitaminas, por lo que necesita  en su 
crecimiento cantidades considerables  de  sales, siendo capaz de  crecer suelos 
salinos. 
 Temperatura 
Medida o magnitud física del estado relativo que permite hacer una estimación 
del calentamiento o enfriamiento del ambiente. La temperatura es relacionada 
con la energía cinética.(PEÑA, 2007). 
Juncus Arcticus se puede desarrollar a una temperatura ideal de 17 a 23°C, sin 
embargo puede soportar valores bajos como 10°C. La especie logra 
desarrollándose sin ningún problema, logrando un crecimiento óptimo y rápido 
de la especie (BALL HORTICULTURA, 2011). 
Urtica Dioica no puede soportar las temperaturas muy bajas, aunque eso no es 
impedimento para desarrollarse, sin embargo, se logra observar que la especie se 
desempeña mejor en zonas con climas cálidas (POMBOZA, 2012). 
 Caserío de Shiracmaca 
Este caserío pertenece al distrito de Huamachuco, Provincia de Sánchez Carrión 
y departamento de La Libertad y se encuentra ubicado aproximadamente a 3200 
m.s.n.m., aquí se encuentra el denominado Cerro el Toro donde hay presencia 
de un gran número de mineros artesanales. 
1.2.2. Marco legal 
Normativa Ambiental 
El Estado es el responsable de promover y regular el uso sostenible del suelo, busca 
prevenir o minimizar la pérdida y deterioro por contaminación o erosión. La actividad 
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productiva, extractiva o de servicios debe evitar el uso de suelos agrícolas (MINAM, 
2013). 
 Guía de muestreo de suelos 
Esta guía permite realizar un muestreo adecuado del suelo en estudio, contiene un 
conjunto de procedimientos que nos permitirán determinar la contaminación, 
dimensión concentración y acciones de remediación para el recurso (MINAM, 2014). 
 ECA Suelo 
Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM. Los estándares de Calidad Ambiental son 
un referente obligatorio para diseñar y aplicar los instrumentos de gestión ambiental 
y se aplican parámetros para ciertas actividades extractivas, productivas y de 
servicios (MINAM, 2017). 
1.3.Formulación del problema 
“¿Cuáles son los resultados de remoción de metales pesados con Juncus arcticus y Urtica 
dioica en un relave minero, distrito Huamachuco - La Libertad” 
1.4.Justificación del estudio 
Huamachuco es una ciudad del norte del Perú, capital de la Provincia de Sánchez 
Carrión en el Departamento de La Libertad. En la localidad de Shiracmaca se hace 
presente la actividad económica de minería aurífera, entre  las empresas que realiza 
explotación de minerales, es ALVA S.A.C, esta viene realizando con los años 
actividades de extracción de minerales como el óxido y sulfuros, de tal manera que 
para extraer el mineral se  utiliza  insumos químicos como el cianuro en las pozas de 
lixiviación, esta actividad causa  contaminación en el medio ambiente, asimismo en  
la población y recursos naturales; la empresa ALVA S.A.C está ubicada  cerca de 
áreas de cultivo como es el maíz, la papa y el camote, además de la ganadería que 
está en campo de pastoreo vecino. 
 
 La evidencia de la contaminación que se genera se puede distinguir a simple vista, 
sin embargo, dentro del área afectada existen plantas con capacidad de desarrollo y 
resistencia entre ellas está la (La grama, Ichu, Junco, suro, entre otros) y según 
estudios se identifica que la especie Juncus arcticus y Urtica Dioica tienen capacidad 
para desarrollarse, además de tener propiedades para estabilizar, remover, e inactivar 
estos contaminantes.  
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Este estudio se enfocará en aplicar el método de fitoextracción en dos  especie Juncus 
arcticus y Urtica Dioica, identificando su capacidad de fitoextracción en ambas, 
determinando  la especie  con mayor efectividad en disminuir concentraciones de 
metales pesados en el relave, asimismo con la finalidad de ayudar a la  planta en el 
crecimiento esta  se trabajará junto a una enmienda orgánica (Humus), que ayuda  en 
el desarrollo, permitiendo extraer concentraciones de metales pesados presentes en 
el suelo, de tal manera que no afecté a la población y al medio ambiente. Los 
componentes tóxicos que contiene dichos metales; modifican la estructura física – 
químico del suelo, originando gran contaminación e infertilidad.  
 
Las normas de protección medioambiental restringen el uso de insumos químicos 
usados en la actividad minera ALVA S.A. Es por ello que con la aplicación del 
método de fitoextracción de la especie Juncus arcticus y Urtica Dioica reduciremos 
gran parte de concentración de metales presentes en el suelo de la zona extractiva de 
minerales auríferos, siendo también económicamente rentable la aplicación puesto a 
que se llevará a cabo con insumos propiamente de la zona, asimismo estaremos 
contribuyendo a disminuir el impacto de degradación del medio ambiente y daños en 
la salud de la sociedad aledaña a la actividad. 
 
1.5.Hipótesis 
1.5.1. Hipótesis Afirmativa (H1): 
Las especies Juncus arcticus y Urtica Dioica remueven metales pesados en un 
relave minero, Huamachuco – La Libertad. 
1.5.2. Hipótesis Nula (HO):  
Las especies Juncus arcticus y Urtica Dioica no remueven metales pesados en 
un relave minero, Huamachuco – La Libertad. 
1.6.Objetivos 
1.6.1. Objetivo general 
 Calcular  la remoción de metales pesados con Juncus arcticus y Urtica dioica en 
un relave minero, Distrito Huamachuco - La Libertad” 
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1.6.2. Objetivos específicos 
 Determinar la concentración de metales pesados en el relave pre-tratamiento y 
post-tratamiento con 30% de enmienda orgánica y 70% de relave tanto para la 
especie Juncus Arcticus  como con  Urtica Dioica. 
 Identificar la variación de la remoción de metales pesados por la adición de 
enmienda orgánica en los tratamientos con Juncus Arcticus y Urtica Dioica. 
 Comparar la remoción en los tratamientos de los metales pesados con Juncus 
Arcticus  y  Urtica Dioica. 
 Comparar y evaluar los resultados obtenidos con los valores de Estándares de 
Calidad Ambiental (ECA) de suelo, Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM. 
2. MÉTODO 
2.1 Diseño de Investigación 
El diseño que se aplicará a nuestro proyecto de investigación, será el Cuasi-experimental, 
específicamente el diseño con pre-prueba, pos- prueba y un grupo de control para ambas 
especies. Su representación es la siguiente y puede extenderse a más grupos: 
G1 O1 XJ1 O2            G1 O1 YU1 O2 
G2 O3 XJ2 O4         G2 O3 YU2 O4 
G3 O5 XJ3 O6         G3 O5 YU3 O6 
GC O7 – O8          GC O7 – O8 
 Dónde: 
G1, G2 y G3: Grupo experimental 
O1, O3 y O5: Pre-prueba  
GC: Grupo de control  
XJ1, XJ2 y XJ3: Repeticiones J 
YU1, YU2 y YU3: Repeticiones U 
 O2, O4 y O6: Pos-prueba  
 
2.2 Variables, Operacionalización 
 Variable Independiente (VI): Juncus arcticus y Urtica Dioica 
 Variable Dependiente (VD): Remoción de metales  pesados.
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Tabla 1: Operacionalización de variables para estudio, 2018  
VI 
VD 



























El  Juncus arcticus es una planta perenne y su 
hábitat es en los bancos de grava o sustratos de 
grano fino con reacción básica de suelo (HANAN, 
A. 2009). 
Las especies serán evaluadas en macetas con 
igual número de plantas y serán sembradas con la 
muestra del relave obtenido.  Se incorporará  





La Urtica Dioica es una planta perenne que crece 
hasta los 150 cm, con escasas ramificaciones. 
Crecen en zonas húmedas o arcillosas. 
(ASTUMATURA, D. 2004). 
Las especies serán evaluadas en macetas con 
igual número de plantas y serán sembradas con la 
muestra del relave obtenido.  Se incorporará  



























Es  el acto de remover  o disminuir la  
concentración inicial de metales pesados en un 
medio. 
La remoción de metales pesados puede ser  
influenciada por alguna especie la cual utiliza el 
método de absorción, acumulación del 




Se tendrá en cuenta  un análisis del relave antes 
de aplicar el método de remediación y un análisis 
final del mismo para determinar la cantidad de 
retención de las especies con la aplicación del 
método de remediación  para demostrar que los 
metales pesados fueron removidos por medio del 
Análisis por Plasma de acoplamiento inductivo 
(ICPS) 
% de remoción Intervalo 





2.4 Métodos de muestreo 
2.3.1 Población 
La población que se ha considerado son los relaves provenientes del área de actividad 
minera de la empresa ALVA S.A.C, perteneciente al Caserío de Shiracmaca, distrito 


















Para ejecutar el proyecto de investigación e identificar la remoción de las especies se 
consideró tomar la muestra de un relave, siendo esta el área determinada por 
presentar mayor influencia de contaminación en el medio ambiente. Se tuvo en 
cuenta los puntos de muestreo  según el criterio y  las pautas que indica el protocolo. 
Para adquirir la muestra se tuvo en cuenta  la tipología de muestreo comprobación de 
la remediación (MC), considerando el método para áreas de contaminación de forma 
Figura 1: Puntos de Muestreo en el Plano 
Fuente: Elaboración propia 
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regular de 1 000m2 hasta 9 999 m2. El número de muestras y distribución será de un 
punto muestra por cada 75 a 100 m lineales en cada pared corta o larga (MINAN, 
2014). 
Tabla 2: Puntos de Muestreo 
Muestra X – Este Y – Norte Área (m2) 
PM – 01 829528 9134253 
3700 
PM – 02 829547 9134253 
PM – 03 829547 9134226 
PM – 04 829529 9134213 
PM – 05 829512 9134200 
PM – 06 829489 9134200 
PM – 07 829474 9134216 
PM – 08 829460 9134233 
PM – 09 829473 9134251 
PM – 10 829494 9134260 
PM – 11 829515 9134269 
PM – 12 829509 9134244 
PM – 13 829507 9134225 
 
 
2.3.2.1. Recolección de la muestra 
Tomando en cuenta la Guía para Muestreo de Suelos en el marco del D.S. 002-2013-
MINAM ECA para Suelos, se obtuvo la muestra a través de un muestreo por calicata, 
tomando en cuenta las pautas que indica la guía para áreas de contaminación de forma 
regular de 1 000m2 hasta 9 999 m2. El área estimada es de profundidad excavada es 
de 20 cm aproximadamente, extrayendo 1,50 kg por calicata. La procedencia del 
lugar de la muestra se encuentra en el Caserío de Shiracmaca, distrito de 
Huamachuco, La Libertad. Se tomaron muestras de 13 puntos, para luego 
uniformizar, obteniendo una muestra representativa, que se va a rotular para llevar a 
analizar al laboratorio. Las herramientas a usar: 






 Bolsas de polietileno 
 Saco 
 Lampa 
 Cinta métrica 
 Plumón indeleble 
 Cuaderno de apuntes 
2.5 Rigor científico 
Tabla 3: Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 
 
2.4.1. Metodología de tratamientos  
2.4.1.1. Selección de especies de trabajo 
Para realizar la investigación se tomó en consideración a la especie Juncus artius y 
Urtica Dioica  con el interés de conocer la capacidad fitoextractora que puedan tener, 
del mismo modo se evidencia información de la acumulación de metales pesados en 
los órganos de estas plantas, las mismas que son oriundas del área de  estudio de la 
presente investigación estos metales  se encuentran en la muestra de relave atraída 
del área de estudio. 
2.4.1.2. Preparación de muestras para estudios preliminares 
▪ Se tuvo en cuenta trabajar con 1.5 kg de muestra total (30 % enmienda y 70 % 
de relave). 
▪ En cuanto a la selección de la enmienda  orgánica  se consideró  al humus por su 
alto contenido en nutrientes lo cual pueda ayudar a las especies para el desarrollo  




 Identificación del tipo de suelo y problemas de 
contaminación. 
 Cámara  
 Diario de campo 
Análisis  Método de plasma de acoplamiento inductivo(ICP)  
Fuente: Elaboración propia 
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▪ Para la preparación de la muestra, el relave se sometió a un previo tamizado en 
donde se toma en cuenta una granulometría de 80 mm, con la finalidad de darle 
uniformidad y distribución iguales de las partículas de la muestra. 
▪ Las macetas en donde se sembraron las plantas fueron elegidas de acuerdo a la 
dimensión de raíz y extensión de crecimiento de cada especie en tratamiento, 
teniendo una   capacidad de 2 kg cada una. 
▪ Se seleccionó las cantidades requeridas para tratamiento 30 % de enmienda 
orgánica y 70 % de relave homogenizándolas y luego que incorporando dicha 
mezcla a las macetas, de igual manera se trabajó para los grupos control 
(blancos), considerando tres muestras  (relave 1.5 kg + Juncus Articus/ relave 1.5 
kg + Urtica Dioica y relave70% + enmienda orgánica30%). 
▪ Las macetas ya incorporadas con las especies y los blancos se colocaron en un 
ambiente adecuado al cual pueda favorecer su desarrollo  además del tiempo 
considerado para el tratamiento.  
▪ El regado se realiza eventualmente según la tipología de la especie y factores de 
clima que este expuesto. 
2.4.1.3. Tratamiento 
Para el tratamiento se aplica dos especies Juncus Articus y Urtica Dioica, relave y 
enmienda orgánica, de los cuales: 
  Tabla 4: Características de la composición por repetición, 2018 
N°  DE 
REPETICIONES 
CARACTERIZACIÓN 
R1 Juncus Articus + 70 % de relave 
+ 30 % enmienda 
Urtica Dioica  + 70 % de 
relave + 30 enmienda 
R2 Juncus Articus + 70 % de relave 
+ 30 % enmienda 
Urtica Dioica  + 70 % de 
relave + 30 enmienda 
R3 Juncus Articus + 70 % de relave 
+ 30 % enmienda 
Urtica Dioica  + 70 % de 





Fuente: Elaboración propia 
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GC1 Juncus articus  + relave 1.5 kg 
GC2 Urtica dioica + relave 1.5 kg 
GC3 Relave 70 % + enmienda  30 % 
 
 
2.4.2. Metodología de análisis de muestras 
2.4.2.1. PROCEDIMIENTO: “Análisis por Plasma de acoplamiento 
inductivo (ICP) 
i. Inicialmente homogenizar la muestra, retirar cualquier resto que pueda alterar 
resultados y pesar 0.5 gr del total. 
ii. Llevar la muestra a una estufa con una temperatura de 180 C° por 24 horas, 
con la finalidad de retirar restos de agua en la misma. 
iii. A través de un mortero se tritura la muestra seca y homogeniza para luego 
agregar 8 ml de ácido nítrico, 1 ml de ácido perclórico y 1 ml de ácido 
clorhídrico con la finalidad de oxidar las sales y eliminar la presencia de 
reductores que impidan con el lector de los metales. 
iv. Se procede a llevar dicha muestra a la cabina extractora de gases, 
exponiéndolas a una estufa eléctrica a una temperatura de 150 °C, con la 
finalidad de cambiar los metales que forman compuestos a un compuesto de 
solución, dejar reposar 30 min. 
v. Se traslada a una fiola y se afora a 100 ml con agua destilada obteniendo un 
volumen de muestra de 100 ml, se agrega un volumen de 15 ml a los tubos de 
ensayo para luego llevar al equipo de Plasma de acoplamiento inductivo ICP. 
vi. Finalmente se usa el equipo de Plasma de acoplamiento inductivo, que 
permitirá encontrar según la lectura las concentraciones de metales pesados 
en el relave y posteriores tratamientos. 
2.6 Validez y confiabilidad 
Para la validación y confiabilidad en los análisis, se considera realizar en el 
laboratorio SAC, lugar acreditado por INACAL, que cumple con la certificación de 
calidad y seguridad en los procesos y resultados solicitados, haciendo referencia a la 
Fuente: Elaboración propia 
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Ley N.° 30224, Ley que crea el Sistema Nacional para la Calidad y el Instituto 
Nacional de Calidad.  
Para llevar un muestreo adecuado, se recurre usar La Guía de Muestreo de Suelos DS 
N°002-2013-MINAM, quien brinda especificaciones necesarias para: la 
determinación de la existencia de contaminación en el suelo y dimensión de la 
contaminación, estableciendo también diferentes técnicas de muestreo y criterios 
para la determinación del número de muestras. 
2.7 Análisis cualitativos de datos  
Los datos obtenidos se analizaron a través de una prueba T- Student con el fin de 
contrastar la hipótesis de la investigación ya que se tiene valores iniciales y después 
del tratamiento. Esta prueba se utiliza para comparar la efectividad de cada 
tratamiento. 
2.8 Aspectos éticos 
La aplicación del método de fitorremediación con la adición de enmienda orgánica, 
van a contribuir a la conservación al medio ambiente y mitigación en los impactos 
ambientales Las teorías consideradas para este estudio, indican la orientación del 
desarrollo de proyecto, tomando en cuenta a la especie de Juncus arcticus y Urtica 
Dioica, esta tiene la capacidad de remediar concentraciones de metales pesados en el 
suelo, por sus características y resistencia de crecimiento en suelos altamente 
contaminados, junto con las enmiendas orgánicas. Los usos de teorías están en base 
a repositorio de fuentes confiables, previamente citadas, respetando la autoría, con la 
finalidad de evitar indicios de plagios, garantizando que realización del proyecto de 










3.1  Caracterización de los elementos en estudio  
A continuación se presentan los resultados obtenidos por medio de las  diferentes pruebas 
de laboratorio realizadas para determinar los parámetros que caracterizaban el relave 
(RE), la enmienda orgánica (EO) así como su mezcla (M=70%RE, 30%EO) previo al 
tratamiento . 








61,7 7.26 22,2 
RELAVE 7,2 8.13 4,32 
MEZCLA 31,2 7.6 25,2 
 
De acuerdo a los valores mostrados en la tabla 6, en cuestión de la humedad gravimétrica 
es necesario conocer que para una EO la humedad es un factor de mucha importancia que 
influye en la eficiencia del uso del producto para fertilizar un suelo  (HIRZEL,Juan. et-
al. 2009). El RE  por la misma alteración en sus características fisicoquímicas y la 
presencia de sustancias endógenas presenta un déficit de agua lo cual interfiere en el 
crecimiento de alguna especie. 
El  pH que presenta el relave, sirve como referencia  para conocer la biodisponibilidad de 
los metales en el suelo basándose  en la solubilidad de los mismos y su estabilidad que  
se incrementa a medida que el pH del suelo disminuye (CHAVEZ, 2014). Según 
(LARIOS, M, 2014)  los metales son generalmente móviles a pH bajo debido a que se 
presentan en forma de especies iónicas libres o como compuestos organometálicos 
solubles, mientras que en un pH alcalino pueden quedar retenidos en forma de carbonatos 
o fosfatos minerales insolubles. De acuerdo a lo mencionado anteriormente  el RE 
presenta un valor de 8,13 lo cual se debe por la adición de  óxido de calcio, ESPINOZA, 
J. (et-al) indica que esta sustancia  genera un efecto de neutralización de los iones de H+  
en la solución del R por medio de iones OH-  producidos al entrar la cal en contacto con 
el agua neutralizando la acidez. 
Fuente: Elaboración propia 
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A través de los cálculos de la conductividad eléctrica se conoce sobre la concentración 
total de componentes ionizados de la solución del relave. Regularmente, una acidez 
extrema del suelo está asociada con una baja concentración de sales minerales y por tanto 
un decrecimiento de la conductividad eléctrica (CARRILLOS, Cristina.2014). 
3.2 Resultados de cálculo de cantidad inicial de metales en relave 
Se presentan  los resultados obtenidos del análisis inicial de metales pesados del  relave 
minero obtenido del  caserío Shiracmaca  - Huamachuco. La evaluación  se realizó 
mediante la técnica ICP-OES en el laboratorio de procesamiento de minerales – 
Universidad Nacional de Trujillo, identificando: 
Tabla 7: Comparación de cantidades iniciales de metales en relave con ECA suelo 
agrícola. 
ELEMENTO CONCENTRACIONES 




Cu 500 ---- 
Fe 19700 --- 
Zn 200 --- 
Pb 142 70 
As 433,08 50 
 Cd 11,42 1,4 
 
Los elementos que se identificaron en el relave previo al tratamiento se visualizan en la 
tabla 7. El Plomo (Pb), Arsénico(As) y  Cadmio (Cd) sobrepasan los valores identificados 
en el ECA (Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM)  para suelo agrícola; por tal motivo 
estos metales fueron objeto de evaluación en la presente investigación. 
3.3 Resultados de remoción de Enmienda Orgánica 
Tabla 8: Resultados en  miligramos por kilogramo de remoción de la enmienda 
orgánica  por metal. 





Fuente: Elaboración propia 
Fuente: Elaboración propia 
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La tabla 8 muestra los resultados de la remoción de metales que generó la EO solo en el 
RE, estos valores fueron obtenidos de uno de los tratamientos del grupo control (GC) 
(Ver anexo1 – tabla13). Los resultados encontrados sirvieron para determinar la remoción 
de metales que las especies en evaluación generaron por repetición sin  considerar la 
remoción de la EO (remoción real). 
3.4 Resultados de remoción real de especies por repetición. 
Los valores de remoción que se presentan en mg/kg en la siguiente tabla se efectuaron 
por cada repetición para ambos tratamientos con las especies, así también para los GC1 
(100%RE + Juncus Articus) y GC2 (100%RE + Urtica Dioica). 
Tabla 9: Resultados en  miligramos por kilogramo de concentraciones de metales  post 
tratamiento y valores de remoción real por repetición y GC de las especies en 
evaluación. 
    Pb As Cd 










s R1 108.8 10.75 315.48 29.21 4.97 2.44 
R2 103.95 15.6 293.39 51.3 4.15 3.26 
R3 101.4 18.15 333.64 11.05 4.09 3.32 









 R1 91.74 27.81 267.29 77.4 2.96 4.45 
R2 91.74 27.81 290.37 54.32 3.4 4.01 
R3 105.5 14.05 303.7 40.99 3.65 3.76 
GC2 97.16 44.84 278.32 154.76 4.6 6.82 
 
Los resultados presentados en la tabla 9 de ambas especies por repeticiones (R1, R2 Y 
R3), GC1 y GC2 muestran las concentraciones finales (Ver anexo I – tabla11) y las 
remociones que generó solo la especie (Ver anexo I – tabla14), señalando que los efectos 
más exitosos  de remoción lo obtienen los tratamientos con Urtica Dioica. 
3.5 Valores promedio y en porcentaje de tratamientos por especie. 
Después de haber realizado las evaluaciones por cada repetición, se determinó un 
promedio general  de las remociones  que se muestran en la siguiente tabla, así como los 
resultados de remoción del GC1 y GC2:  
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 10: Resultados comparativos de las remociones  promedio de cada especie y sus 
grupos control. 
  
JUNCUS ARTICUS URTICA DIOICA 
 %  de remoción 
promedio R 
 %  de 
remoción 
GC1 
 %  de remoción 
promedio R 
 %  de 
remoción 
GC2 
Pb 14.83 1.05 23.22 44.84 
As 30.52 2.75 57.57 154.76 
Cd 3.01 0.39 4.07 6.82 
 
 
La tabla 10  muestra la comparación entre los porcentajes de remociones reales promedio 
de las 3 repeticiones de cada especie versus la remoción de los grupos control con especie 
concluyendo que:  
Para la mejor remoción con Urtica Dioica del Pb, As y Cd es más efectivo el no adicionar 
EO brindando casi el doble de  porcentajes de remoción a diferencia de los valores 
obtenidos en la que se consideró esta materia (Ver anexo I – tabla16). 
En caso de la capacidad fitoextractora de Juncus Articus el agregar EO en el proceso 
remediador del Re genera mayor efectividad que al no considerar dicha materia a 
comparación con los valores donde solo trabajó la especie. 
3.6 Análisis estadísticos 
En la tabla 18 – Anexo 7 de acuerdo a los resultados obtenidos se verifica que, el valor 
de significancia es menor a 0.05% lo que indica que los valores de cada repetición están 
dentro del rango de aceptación, aceptando la hipótesis afirmativa (H1) que indica que  las 
especies Juncus arcticus y Urtica Dioica remueven metales pesados en un relave minero, 
Huamachuco – La Libertad. 
Los resultados de la tabla 19 – Anexo 7 fueron obtenidos respecto a los valores de 
remoción de la propia especie, brindando también un valor de  significancia menor a 
0.05% estando dentro del rango de aceptación y confirmando que las especies Juncus 








Las primeras evaluaciones realizadas al relave previo al tratamiento (ver tabla 6) indicaron 
que existían concentraciones de Cu, Fe, Zn, Pb, As y Cd; la presencia de estos metales se 
debe a que en la zona de influencia (Shiracmaca- Huamachuco) se desarrolla la actividad 
minera. La muestra de relave fue extraída de una planta de beneficio la cual trabaja mediante 
2 procesos: Vat leaching y en Carbón en pulpa (CIP). De las concentraciones encontradas, 
el Pb, Cd y As superaban los valores impuestos por el ECA para uso de suelo agrícola. 
Se pudo identificar que tanto Juncus Articus como Urtica  Dioica tienen capacidad 
fitoextractiva, tolerando elementos tóxicos dentro de su estructura orgánica 
independientemente si se le añade algún sustrato. MEDINA, Marcos. (et-al) señala que las 
las plantas fitorremediadoras toleran elevadas concentraciones de metales en el suelo porque 
absorven y acumulan estos elementos en su biomasa, otras traslocan hacia sus hojas u otro 
órgano.  
De las dos  especies evaluadas para el remediación de este relave se sostiene que,  las mejores 
condiciones para la eficiencia fitoextractiva  en el caso de la Juncus Articus es adicionando 
EO a que la especie trabaje por sí sola, esto resalta en los valores de remoción encontrados 
de 14.83 mg/kg de Pb, 30.52 mg/kg de As y 3.01 mg/kg de Cd con presencia de esta materia  
que puede ser considerada como el factor más importante e influyente en la sorción y 
formación de complejos metálicos, basadas en la capacidad de quelación de los componentes 
orgánicos (CARRILLOS, Cristina.2014). Para LARIOS, M. (2014) la materia orgánica 
puede llegar a adsorber fuertemente ciertos metales, que pueden quedar en posición no 
disponible por las plantas.  La complejación por la sustancia orgánica del suelo es una de los 
procesos que presiden la solubilidad y la bioasimilidad de los metales pesados. Las 
concentraciones finales encontradas en el tratamiento del grupo control RE-especie fueron 
menos eficientes en la fitoextraccion de metales con valores de 1.05 mg/kg, 2.75 mg/kg y 
0.39 mg/kg de Pb, As y Cd respectivamente; la poca efectividad de la tolerancia de los 
metales en la planta está influenciada por  cierta demanda de nutrientes que la especie 
necesita.  
En cuestión de los tratamientos con la especie Urtica  Dioica se indica que la mejor eficiencia 
fitoextractiva se genera en un medio sin adicionar mayor contenido de EO a la que puede 
presentar en la superficie en tratamiento, en ocasiones por el hecho de que ciertas plantas  
tienen la particularidad de tener un rápido crecimiento, así también gran tolerancia y 
37 
 
capacidad de acumular metales en condiciones de elevada contaminación (CHÁVEZ, 
Luciana. 2014), esto se refleja en los resultados con valores removidos de: 44.84 mg/kg de 
Pb, 154.76 mg/kg de As y 6.82 mg/kg de Cd, a diferencia de los resultados de  23.22 mg/kg, 
57.57 mg/kg  y 4.07 mg/kg   de metales removidos anteriormente mencionados con adición 
de EO. Para que un suelo presente excelentes condiciones para ser un suelo fértil  cabe tener 
en cuenta un equilibrio entre el porcentaje de partículas de arcilla y limo que puede presentar  
directamente con el contenido de materia orgánica (MO), sin caer en un déficit de nutrientes 
o una saturación (MAIRE, C. 2013). 
En la remoción de Cd, la especie Urtica Dioica muestra una fitoextraccion de 44.84 mg/kg. 
Por otro lado la investigación de DÍAZ, María. (2017) señala que esta especie redujo la 
concentración de Pb presente en el suelo a través de la planta a 114.60 mg/kg del valor inicial 
de 1120,87 mg/kg. 
Los valores de remoción  de Juncus arcticus  guardan relación con la investigación de 
DÁVILA, Karina. (et-al), en su trabajo identificó que la misma especie es más eficiente en 
la retención de As y Cd (raíz y tallo), mientras que MEDINA, Marcos. (et-al) indica que la 
misma planta fue más eficiente en la translocación de Cd, Pb y As que es la medida del 
transporte interno del en la especie y la relación entre la concentración acumulada de la parte 
aérea y la raíz. 
Los resultados de las cantidades de metales que presentaba el relave post tratamiento indican 
que ambas especies Juncus Articus y Urtica Dioica si tienen capacidad fitoextractora y la 
eficiencia de este proceso mejoraría  en condiciones selectas para cada especie, sin embargo 
al generar la comparación con los valores impuestos en los Estándares de Calidad Ambiental 
- Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM  para suelos agrícolas estas cantidades 
disminuidas siguieron superando el rango impuesto. Según CHÁVEZ, Luciana. (2014)  la 
mayor probabilidad de éxito en remoción de metales está ligado al poco tiempo de 
tratamiento, asimismo también se indica que se obtiene mejores resultados cuando el 









▪ Los resultados obtenidos de la remoción promedio de metales pesados con Juncus 
arcticus  fueron de 10.4% de Pb, 7.0% de As y 32.7% de Cd, mientras que Urtica dioica 
presentó 16.4% de Pb removido, así también 13.3%de As y 35.7% de Cd. 
▪ Se halló la concentración inicial del relave con presencia de 142 mg/kg de Pb, 433,08 
mg/kg de As  y 11,42 mg/kg de Cd; después de dos meses el tratamiento con Urtica 
dioica los resultados posteriores fueron 96.33 mg/kg, 287.12 mg/kg y 3.34 mg/kg  así 
como para los tratamientos con Juncus arcticus generando 104.72 mg/kg, 314.17 mg/kg 
y 3.67 mg/kg de Pb, As y Cd respectivamente para ambas especies. 
▪ Se identificó la variación de remoción de Pb, As y Cd por efectividad de la especie, 
encontrando porcentajes de remoción  de 10.4%, 7.0% y 32.7% para Juncus articus, 
mientras que Urtica dioica removió  16.4% de Pb, 13.3% de As y  35.7% de Cd. 
▪ La especie Urtica dioica presenta mejores resultados de remoción en los tres metales 
evaluados con 32.2% de Pb, 33.7% de As y 70.8% de Cd a diferencia de, Juncus articus 
que remueve 26.3%, 27.5% y 67.9% de Pb, As y Cd respectivamente. 
▪ Se comparó los resultados finales de remoción de Pb, As y Cd de ambas especies en el 
relave con los valores impuestos en los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para 
suelo agrícola, Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM concluyendo que las cifras 















 Es recomendable realizar la parte experimental in situ por las condiciones que la 
misma zona brinda para la no existencia  de grandes variaciones en los resultados. 
 Se podrían obtener mejores resultados en un rango de tiempo mayor a la de dos 
meses, del mismo modo es recomendable analizar las muestras en diferentes 
intervalos de tiempo para monitorear las variaciones de las concentraciones de cada 
metal. 
 Es recomendable realizar un análisis bromatológico u otro que permita conocer la 
cantidad inicial de metales pesados que las especies en estudio presentan previo al 
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ANEXO N° 01: Anexo de Tablas 
Tabla 11: Resultados de Concentraciones finales del relave – post tratamiento. 
   CONCENTRACIONES FINALES POST 
TRATAMIENTO (mg/kg MS) 




R1 108.8 315.48 4.97 
R2 103.95 293.39 4.15 
R3 101.4 333.64 4.09 
GC1 140.95 430.33 11.03 
 
Urtica Dioica 
R1 91.74 267.29 2.96 
R2 91.74 290.37 3.4 
R3 105.5 303.7 3.65 




Tabla 12: Resultados de miligramos por kilogramo de metales  post tratamiento del 
Grupo control. 
 GC1 GC2 GC3 
PB 140.95 97.16 119.55 
AS 430.33 278.32 344.69 








Grupo control = GC                                            GC1= 100%RE + Juncus Articus 
GC2 =100%RE + Urtica Dioica                         GC3 =70%RE y 30%EO 
Fuente: Elaboración propia 
Fuente: Elaboración propia 
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Pb 142 119.55 22.45 
As 433,08 344.69 88.39 





Tabla 14: Cálculo para hallar la remoción de especies por repetición de tratamientos. 
                    
            
  
concentraciones iniciales  
(mg/kg MS)  
CONCENTRACIONES FINALES POST 
TRATAMIENTO (mg/kg MS)   
  Pb 142    Pb As Cd   
  As 433,08  
Juncus 
Articus 
R1 108.8 315.48 4.97   
  Cd 11,42  R2 103.95 293.39 4.15   
     R3 101.4 333.64 4.09   
  
REMOCIÓN POR EO -
GC3 (mg/kg MS)  
GC1 140.95 430.33 11.03 
  
  ELEMENTO REMOCIÓN   
Urtica 
Dioica 
R1 91.74 267.29 2.96   
  Pb 22.45  R2 91.74 290.37 3.4   
  As 88.39  R3 105.5 303.7 3.65   
  Cd 4.01  GC2 97.16 278.32 4.6   
            
  
Dónde:  
         
  
Remoción por repetición = Concentraciones iniciales  - Concentraciones finales R(n) 
- Remoción por EO   
  Remoción por GC = Concentraciones iniciales  - Concentraciones finales R(n)    
            
                    
 
 
Remoción= concentración inicial – Concentración final 
Fuente: Elaboración propia. 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 15: Cálculos promedio de remoción  real de tratamientos por especie. 
  JUNCUS ARTICUS URTICA DIOICA 
  R1 R2 R3 PROMEDIO R1 R2 R3 PROMEDIO 
Pb 10.75 15.6 18.15 14.83 27.81 27.81 14.05 23.22 
As 29.21 51.3 11.05 30.52 77.4 54.32 40.99 57.57 
Cd 2.44 3.26 3.32 3.01 4.45 4.01 3.76 4.07 
 
 
Tabla 16: Resultados de remoción total y real de tratamientos por especie. 
 GC REPETICIÓN 1 REPETICIÓN 2 REPETICIÓN 3 

















97.16 68.40% 91.74 64.60% 91.74 64.60% 105.5 74.30% 
REMOCIÓN +EO 44.84 31.60% 50.26 35.40% 50.26 35.40% 36.5 25.70% 
REMOCION 
ESPECIE 












140.95 99.30% 108.8 76.60% 103.95 73.20% 101.4 71.40% 
REMOCION +EO 1.05 0.70% 33.2 23.40% 38.05 26.80% 40.6 28.60% 
REMOCION 
ESPECIE 

















278.32 64.30% 267.29 61.70% 290.37 67.00% 303.7 70.10% 
REMOCIÓN +EO 154.76 35.70% 165.79 38.30% 142.71 33.00% 129.38 29.90% 
REMOCION 
ESPECIE 












430.33 99.40% 315.48 72.80% 293.39 67.70% 333.64 77.00% 
REMOCION +EO 2.75 0.60% 117.6 27.20% 139.69 32.30% 99.44 23.00% 






















4.6 40.30% 2.96 25.90% 3.4 29.80% 3.65 32.00% 
REMOCIÓN +EO 6.82 59.70% 8.46 74.10% 8.02 70.20% 7.77 68.00% 
REMOCION 
ESPECIE 












11.03 96.60% 2.96 25.90% 3.4 29.80% 4.65 40.70% 
REMOCION +EO 0.39 3.40% 8.46 74.10% 8.02 70.20% 6.77 59.30% 
REMOCION 
ESPECIE 
























































































































































ANEXO N° 03: Anexo de Instrumentos 




























Anexo N°4: Anexo de certificado de resultados de análisis ICP - OES en tratamientos 
de grupo control. 






Anexo N°5: Anexo de certificado de resultados de análisis ICP - OES en tratamiento 
con Urtica Dioica. 







Anexo N°6: Anexo de certificado de resultados de análisis ICP - OES en tratamiento 
con Juncus Articus. 
(Laboratorio de Procesamiento de Minerales - Universidad Nacional de Trujillo) 
 
 




Tabla 18: Prueba t de  para confirmación de hipótesis  
Prueba T para medias relacionadas 






Par 1 EOU – 
EOJU 
5,01444 2,705 8 ,027 
 
Fuente: Propia. 
Tabla 19: Prueba t para confirmación de hipótesis de remoción de especies en diferentes 
condiciones. 






Par 1 UR – JU 5,02222 2,703 8 ,027 
 
Fuente: Propia. 
 
 
 
 
 
  
